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短花针茅草原不同载畜率对植物多样性

和草地生产力的影响
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摘要：采用不同载畜率的围栏放牧试验，研究了内蒙古高原荒漠草原亚带短花针茅（!"#$% &’()#*+,’% +G>JEN2）草原群落在不同载

畜率水平植物多样性变化规律和对草地生产力的影响。研究结果表明：在 !4的放牧过程中，不同载畜率植物多样性指数的均

值随年度的增加有降低的趋势，但年度间差异未达到显著水平；不同年度内，植物多样性指数均在载畜率 #2 $!" 只羊 X（@=!·4）

附近出现峰值；且载畜率为 #2 $!" 只羊 X（@=!·4）时植物补偿性生长最高，是最理想的载畜率水平。研究结果支持群落物种多

样性与生产力相关格局中的负二次函数关系的单峰格局模型，即中等生产力水平物种多样性最高。
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: : 草原生态系统是最重要的陆地生态系统之一，草地生态系统持续管理和生产力的维持在很大程度上依赖
于草地植物群落的生物多样性［; < =］。许多研究表明，生物多样性具有重要的生态功能［> < ;?］。温带草原作为

我国草地的主体部分，是优先开展生物多样性监测与研究的五大陆地生物群落之一［;@］。作为最受瞩目的自

然半自然生态系统，草地生态系统具有许多遗传和生态上独特的物种和生态景观［;A，;B］。放牧作为人类对草

地生态系统管理和利用的主要手段，是影响草地群落结构和功能的最主要人为干扰方式［;=，;>］。

放牧产生的许多问题已经在多方面得到重视和研究［;=，;C，;D］，其中放牧梯度下物种多样性的变化格局是

一个重要的研究方向。关于草原群落的植物多样性及其放牧的关系，国内外已有了大量的研究报道［?E < ?@］。

李永宏对内蒙古锡林河流域羊草和大针茅草原在放牧影响下植物多样性的变化研究表明，适度放牧条件下植

物多样性最高，并分析了冷蒿和星毛委陵菜（-,"(."#++% %/%0+#1）在不同放牧阶段对草地退化的阻击作用；对东
北样带草地群落放牧干扰植物多样性变化的研究表明，放牧干扰对草地植物群落物种多样性的影响符合“中

度干扰理论”［;>］。

其它很多试验研究也证明中等程度的放牧强度能有效提高群落生物多样性，进而影响草地的生产力和稳

定性；过度放牧则会造成草地生产力下降，导致草地退化。在草地退化的诸多评价指标中，放牧压力梯度上物

种多样性的变化是一个重要的测度指标［?A］。探讨放牧压力梯度上草地群落物种多样性的变化规律，对确定

草地退化阶段、揭示退化机理具有重要指示意义。

从有关的研究成果也可以看出，国内关于放牧对草地多样性的影响多基于典型草原和草甸草原地区。由

于放牧干扰的强度、频率、利用历史、气候条件等等都是影响草地多样性变化的重要因素，因此针对不同的草

地类型，应具体问题具体分析。荒漠草原作为脆弱的生态系统，其放牧影响下的生物多样性问题及不同植物

对草地生物多样性影响的研究，目前仅有一些零星的报道［B］。

荒漠草原在我国温带草原中占有重要地位，它的生态地理条件、种类组成、群落结构、群落功能显示出它

在生态学上的独特性。本文以内蒙古中温型荒漠草原亚带的主体类型 F短花针茅 G冷蒿草原为代表，探讨荒
漠草原群落多样性及其生产力在控制放牧影响下的变化，为草原生物多样性保护和草原生物资源的可持续利

用提供依据。

)* 试验地概况与研究方法
)6 )* 试验地概况
)6 )6 )* : 自然概况
试验地位于内蒙古自治区乌兰察布市四子王旗王府一队，地处北纬 A;HA>I;>J，东经 ;;;HB@IA=J，海拔

;ABE4。属于典型的大陆性气候，春季干旱多风，夏季炎热，";EK的年积温为 ??EE < ?BEEK，年均降水量
?CE44，湿润度 E6 ;B < E6 @，降水量主要集中在 B < C 月份，月平均温度最高月为 =、>、C 三个月份，年均气温
?;6 B、?A6 E、?@6 BK；无霜期 ;>B1。实验期间的降水量和气温变化见图 ;。土壤为淡栗钙土，土壤有机碳含量
为 ;L @M，全氮含量为 E6 ;@M。
试验地的草地类型为短花针茅 G冷蒿 G无芒隐子草荒漠草原，植被草层低矮，一般为 C$4，且植被较稀

疏，盖度为 ;>M < ?EM，种类组成较贫乏，植物群落由 ?E 多种植物组成。建群种为短花针茅（!"#$%
&’()#*+,’%），优势种为冷蒿（2’"(3#1#% *’#4#5%）、无芒隐子草（6+(#1",4(.(1 1,.4,’#/%）。主要伴生种有银灰旋花
（6,.),+)0+01 %33%..##）、阿尔泰狗娃花（7("(’,$%$$01 %+"%#/01）、栉叶蒿（2’"(3#1#% $(/"#.%"%）、木地肤（8,/9#%
$’,1"’%"%）、狭叶锦鸡儿（6%’%4%.% 1"(.,$9:++%）、羊草（;(:301 /9#.(.1#1）。试验前草地已出现了一定程度的退化
现象，试验前各处理小区主要植物种的盖度见表 ;。
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图 !" 实验期间样地的降水量和气温变化

#$%& !" ’() *+,-.$/ 01 2).3)245) -,* 35)/$3$2-2$0, *45$,% 6776 -,* 6778

表 !" 试验前各处理小区植物种的盖度（9）
#$%&’ !" #(’ )&$*+ ,)’-.’, -/0’1$2’ /3 +1’$+4’*+ )&/+, %’3/1’ ’5)’1.4’*+ （9）

植物种

:;-,2 <3)/$)<
载畜率 =20/>$,% 5-2)<（<())3 ?（(.6·-））

7 7& @A@ 7& BCD 7& C!A !& 76B !& 6!8 !& DBB
短花针茅 !"#$% &’()#*+,’% D& !D E& 76 8& 66 8& !A 6& AC 8& 76 8& !8
冷蒿 -’"(.#/#% *’#0#1% A& EC C& AB B& C7 B& 68 @& A@ @& CD @& 76
无芒隐子草 2+(#/",0(3(/ /,30,’#4% E& 87 6& @ !& EB 6& E@ 6& 8B 8& D8 6& 68
银灰旋花 2,3),+)5+5/ %..%33## !& C8 6& 6A !& A7 6& !E 6& 7D 6& DC 6& @6
阿尔泰狗娃花 6("(’,$%$$5/ %+"%#45/ 7& 6C 7& B 7& 88 7& D@ 7& 8! 7& 8E 7& E8
栉叶蒿 -’"(.#/#% $(4#3%"% !& B7 7& DC !& 66 !& EA 7& CD 7& E8 7& AE
木地肤 7,48#% $’,/"’%"% 7& 7@ 7& 8A 7& !6 7& !D 7& 68 7& E 7& DE
狭叶锦鸡儿 2%’%0%3% /"(3,$89++% 7& 7D 7& !B 7& 8@ 7& !C 7& 7E 7& DE 7& 76
羊草 :(9.5/ 48#3(3/#/ 7& 7A 7& 77 7& 76 7& 77 7& !6 7& 7B 7& 77

!& 6" 试验设计与测定方法
!& 6& !" 试验设计"
试验采用围栏放牧，设置 @ 个不同载畜率水平：面积分别为 A& BE、A& A6、A& B!、A& B@、C& 7B、A& A! (.6，分别

放牧 @、B、A、C、!!、!8 只体重相近的 6 岁蒙古细毛羯羊，设计的放牧期为每年 !6 个月，载畜率分别为 7& @A@
（F）、7& BCD（G）、7& C!A（H）、!& 76B（I）、!& 6!8（J）、!& DBB（#）只羊 ?（(.6·-）。另外设置一个不放牧的对照区
（HK），载畜率为 7 只羊 ?（(.6·-），面积为 ! (.6。试验于 6776 年 B 月正式开始，每天将家畜赶入放牧区让其
自由采食，夜间赶回畜圈休息。提供足够的饮水，定期补盐，各小区的管理措施一致。

!& 6& 6" 物种多样性指数测度方法
每年以 A 月份野外测得数据来计算，每个小区随机布置 !7 个样方，样方面积为 !.6，分种统计植物盖度、

密度、高度，并取地上生物量，自然风干后称重。

!多样性指数选用 8 种指数，即综合多样性指数（I$L)5<$2+ $,*)M）、丰富度指数（N$/(,)<< $,*)M）、均匀度
指数（)L),,)<< $,*)M），每一指数均选取两种表示方法，共 @ 个指数。公式如下：

O-5%-;)1丰富度指数（;%） ;% < （! = !）> ;,?
:-25$/>丰富度指数（@%） @% P !

=(-,,0,QR$),)5多样性指数（6A） 6A < =#@#;,@#

=$.3<0,多样性指数（B） B < ! =#（@#）6
:$);04均匀度指数（C@） C@ < = @#;,@# > ;,!

F;-2-;0均匀度指数（D-） D- < #@#( )6 =! = !

)M3（=#@#;,@#）= !

DA! " 生" 态" 学" 报 6B 卷"



式中，!为物种数目，"为所有物种个体总数，#$可代表相对盖度、相对密度等，本研究中用综合特征量植物的
重要值与样地总的重要值的比值代替。

!! "! #$ 植物净生长量
放牧试验开始之前，测定每个放牧区和对照区地上植物现存量，并在每个放牧区随机布置 " 个活动围栏

（#! "$ %#! "$），每月移动一次，测定笼内外地上植物现存量，并同期测定对照区地上植物现存量，样方面积
为 #$ %#$。
对照区植物净生长量是指生长季节最高月份的植物地上现存生物量。放牧条件下，草地牧草生产力是指

生长初期生物量和放牧过程中牧草生长量之和［&"］。牧草生长量由下式计算：

牧草生长量 ’（% ( &）)（& ( %）%（*+, ’ ( *+, %）-（*+, & ( *+, %）
式中，&为初始笼外现存生物量（时间为 .），’为时间 # 的笼内现存生物量，%为时间 # 的笼外现存生物量。
采用 /0/1! . 软件包对相关数据进行方差分析。

"$ 结果与分析

"! !$ 不同载畜率群落物种多样性变化

2 个载畜率群落多样性指数对年度变化的响应有所不同（表 &）。载畜率小于 .! 1#3 只羊 4（5$&·6）时
（0，7，8 处理），/5699+9:;<=9=> 指数、/<$?@+9 指数、A<=*+B 指数都随放牧年度的增加呈逐渐降低的趋势。当
载畜率等于 #! .&C 只羊 4（5$&·6）和 #! &#D 只羊 4（5$&·6）时（E，F 处理），放牧第 & 年的 /5699+9:;<=9=> 指数

要高于放牧第一年。其它多样性指数并未就年度变化表现一致的规律，但就各载畜率多样性指数均值来看，

随放牧年度的增加，各多样性指数均值逐渐降低。同一放牧年度内，各载畜率间的多样性指数差异基本不显

著，这可能与放牧处理的时间长短有关。如果处理年度延长，多样性指数的差异会更明显。从数值上观察，载

畜率达到 #! .&C 只羊 4（5$&·6）时，多样性指数均在这一载畜率下出现峰值。不同载畜率群落物种多样性变

化格局反映了放牧干扰强度对物种多样性的影响。对于试验群落采用全年放牧方式，通过两年的放牧处理，

中度干扰强度为 #! .&C 只羊 4（5$&·6），这也为后续不同载畜率的设定提供了一定的理论依据。

表 "$ 植物群落的多样性指数

%&’() "$ *+,)-.+/0 +12+3). 45 6(&1/ 347781+/0

处理!

G>=6H$=9H

A6H><IJ指数 A6H><IJK@ <9L=M

&..& &..D

N6>,6*=O指数 N6>,6*=OK@ <9L=M

&..& &..D

/5699+9指数 /5699+9K@ <9L=M

&..& &..D

8P #.Q R "! C& #D6Q R 2! D2 #! C22Q R .! CC &! #&C6 R #! #" #! #SS6 R #! .& #! #""6 R #! .2

0 #&Q R S! SD #"6 R S! ." &! &&&6Q R #! "2 &! "D36 R #! # #! &1"6 R .! "S #! ."6 R #! .3

7 #SQ R S! 1 #"6 R C! &D &! C"&6Q R #! .S &! ".36 R #! #1 #! &3"6 R .! 1# #! .C16 R .! 3&

8 #26Q R D! 11 #26 R 2! 1D D! .16 R &! .S &! 2D26 R #! C2 #! D#S6 R .! 1D #! &.D6 R .! S2

E #C6 R S! &S #C6 R 3! .D D! SC16 R &! 21 &! 3D36 R #! D1 #! D#C6 R #! .3 #! D2D6 R .! S&
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!! !" 不同载畜率植物群落净生长量
从两年的植物群落净生长量看出（表 "），放牧第 # 年的净生长量比第 $ 年明显下降，说明连续的放牧对

草地的生产极为不利。#%%# 年净生长量 &’区显著高于 &、(、)区（! * %! %+），与 ,、-、.区之间没有显著差
异（! / %! %+），(、)区之间无显著差异（! / %! %+）。#%%" 年群落地上净生长量 &’、,区显著高于 (、)，.区显
著高于 )区（! * %! %+），&’、,、-、&、.区以及 (、) 区之间均无显著差异（! / %! %+）。说明载畜率过低（,、-
区）不但对资源是一种浪费，同时对牧草本身来讲对其生长也起不到促进作用。而进行适当的放牧利用，植

物则表现出补偿性生长，载畜率低于 $! #$" 只羊 0（12#·3）时群落表现为等补偿性生长，高出这个阈值表现为

欠补偿性生长。表明载畜率为 $! %#4 只羊 0（12#·3）时植物补偿性生长最高，是最理想的载畜率水平。

表 #" 植物群落净生长量

$%&’( #" $)( %&*+(,-*./0 /(1 2-34%-5 2-*0.613*/ *7 2’%/1 6*44./315

处理

567382798

#%%#

平均值 :739 标准差 ;.
显著水平

! / %! %+

#%%"

平均值 :739 标准差 ;.
显著水平

! / %! %+
&’ #$4! $" <=! ++ 3 =$! "< $$! $# 3
, $>?! 44 44! ## 3 4?! "= #"! "$ 3
- $>%! <" "=! << 3 ?4! =< $"! 4= 3@
& $#+! ?$ ==! >> @ ?>! < =! +4 3@
. $"+! <4 4$! >> 3 4+! ## #<! >> 3
( >?! >= "=! 4= @ ?%! = $$! ?= @
) >=! %4 #>! ?? @ +>! $ $#! $$ @

图 #A 群落物种多样性与净生长量的关系

)BC! #A D7E38BF9G1BH @78I779 3@FJ7C6FK9L 978 H6B236M H6FLKN8BF9（,OPP）39L GH7NB7G LBJ76GB8M FQ HE398 NF22K9B8M

!! #" 群落物种多样性与生产力的关系
草地群落物种丰富度、均匀度和多样性与净生长量关系的趋势模拟均呈负二次函数关系，即单峰型函数

关系（图 #），对其拟合关系通过回归检验，植物群落净生长量与 P386BNR 指数（" S %# ?+，!$ / "：%# +<""）、
:36C3E7Q指数（" S $# #4，!$ / "：%# "$=$）、PB7EFK指数（" S ## ?<，!$ / "：%# $$+>）拟合结果不显著，与 ;1399F9
指数（" S +# <+，!$ / "：* %# %%#?）、;B2HGF9指数（" S "<# $=，!$ / "：* %# %%%$）、,E383EF 指数（" S =4# ""，!$
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! !：" #" ###$）拟合结果显著。说明单峰型函数关系是研究短花针茅草原群落物种丰富度、均匀度和多样性
与生产力关系格局较好的表达形式。因此可以得出研究区域内主要草地群落中等生产力水平时物种多样性

最高的结论。

!" 讨论与结论
不同多样性指数的变化趋势表明，在放牧处理的第 $、% 年，尽管不同处理多样性指数的均值随年度的增

加有降低的趋势（表 %），但方差分析表明，年度间多样性指数差异均不显著（# ! #& #’）。由于年度的影响作
用并不仅仅包含放牧干扰的持续时间，它可能包含降雨量、温度等等综合气候的影响作用。在荒漠草原地区，

气候的年度差异往往是惊人的。在载畜率达到 $& #%( 只羊 )（*+%·,）时，不同年度内，各多样性指数均在这一
干扰强度附近出现峰值，表明采用全年放牧方式，$& #%( 只羊 )（*+%·,）是对应于试验草地群落类型的中度放
牧干扰强度。

草地的第一性生产力与载畜率的关系是非线性的，即随着载畜率的增大，草地的植物生产力将会增加，直

至某一点时达到最佳值，而后下降。也就是说，放牧系统中存在着植物补偿性生长。国内研究者以短花针茅

草原放牧系统为研究对象，证实了放牧系统中补偿性生长的存在，并指出植物的补偿性生长与载畜率、降水

量、土壤水分有密切关系［%-］。在本研究中，载畜率低于 $& %$. 只羊 )（*+%·,）时群落表现为等补偿性生长，高
出这个阈值表现为欠补偿性生长。载畜率是放牧系统中影响植物补偿反应的主要因素之一。适宜的载畜率

水平内，短花针茅草原可以获得较高的净生长量，保持其长期处于等补偿或有条件的超补偿生长的状态，能够

维持草原植物群落组成的相对稳定，保持草原的可持续利用。

生态系统的物种组成、物种之间及其与环境因子之间的相互作用决定生态系统的性质、结构和功能，进而

影响系统的稳定性。群落物种多样性是反映群落结构的可测定性指标，它与生态系统的功能密切相关，而生

产力是系统功能过程后果的重要表现形式。因此，探讨二者的相互关系是生物多样性与生态过程研究中的重

要内容，而且物种多样性与生产力之间的关系一直是生态学家研究和讨论的热点问题之一。自然群落的物种

多样性常与生产力密切相关，其相关性格局主要表现为 . 种形式，即单调上升、单调下降和单峰关系。对多样
性与生产力关系的单峰格局主要有 . 种解释，一种认为高生产力导致高速的种群增长，使潜在的竞争得以迅
速实现［%(，%/］；一种认为中等扰动是关键因素，单峰关系并非生产力本身造成，可能是一些其它扰动因子和生

产力平行变化［%0］；另一些解释认为高生产力环境中资源空间异质性下降，从而导致竞争排除增加［.#］。从本

研究结果看，草地群落的植物多样性与生产力呈显著的负二次函数关系，支持随生态系统生产力的增加，物种

多样性为单峰曲线，即在中等生产力水平物种多样性最高的观点，这与有关学者研究结果一致［-］。也有研究

认为群落物种多样性的空间变化与群落第一性生产力的分布呈显著的非线性正相关，符合“1”型曲线的变化
特点［.$］。这可能与研究的尺度有关系。在一些尺度上，生产力影响多样性，而在另一些尺度上，物种多样性

则影响生产力，植物多样性对草地群落生产力的影响也不一定是唯一的、甚至是最主要的决定因素。
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